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Introdução
Ao se cultivar cereais de inverno no Sul do Brasil, deve-se observar as in-
dicações da pesquisa para cada espécie, principalmente das culturas pro-
dutoras de grãos, tais como trigo, cevada, aveia branca e triticale. Dentre 
as práticas que compõem estas indicações de cultivo, destaca-se a rotação 
de culturas envolvendo cereais de inverno e outras espécies, cujos resulta-
dos de pesquisa desenvolvida nas décadas de 1980 e 1990, na Embrapa 
Trigo, são apresentados neste capítulo. Também são abordados aspectos 
de fertilidade de solo, de balanço energético e de análise econômica e de 
risco de alguns sistemas de rotação de culturas com cereais de inverno.
Rotação de culturas e sistema plantio direto
1RVLVWHPDSODQWLRGLUHWRRVUHVtGXRVFXOWXUDLVVmRGHL[DGRVVREUHRVROR
2QmRUHYROYLPHQWRLPSOLFDQDGHFRPSRVLomROHQWDHSRUFRQVHTXrQFLD
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QDFULDomRGHFRQGLo}HVIDYRUiYHLVjPXOWLSOLFDomRGH¿WRSDWyJHQRVQHFUR-
WUy¿FRV(VWHVDSUHVHQWDPXPDIDVHVDSURItWLFDRQGHHQFRQWUDPDEULJRH
QXWULomRQDSDOKDGD2VSDWyJHQRVFRQWUROiYHLVSHODURWDomRGHFXOWXUDVmR
GLWRVSDWyJHQRVVHPKDELOLGDGHGHFRPSHWLomRVDSURItWLFDLVWRpQmRWUR-
cam facilmente de substrato, têm uma restrita gama de hospedeiros (Reis; 
Casa, 2007).
De modo geral, para que as lavouras cultivadas com espécies de inverno 
visando à colheita de grãos sejam viáveis economicamente, se faz neces-
sário a redução de perdas causadas por doenças, bem como a redução de 
custos com a aplicação de fungicidas. A rotação de culturas, juntamente 
com a resistência genética das cultivares e a sanidade de sementes, é 
a principal medida de controle que deve ser adotada, especialmente sob 
sistema de plantio direto.
Principais doenças dos cereais de inverno
Dentre as principais doenças das culturas de inverno está o mal-do-pé do 
trigo (Gaeumannomyces graminis var. tritici), que pode reduzir o rendimen-
WRGRWULJRHPPDLVGH5HLVHWDO$URWDomRGHFXOWXUDVFRQV-
titui a única medida de controle para esta doença (Reis et al., 2001). Tam-
bém são alvos de controle pela rotação, os fungos causadores de manchas 
foliares: Septoria tritici, Septoria nodorum, Bipolaris sorokiniana, Drechsle-
ra tritici-repentis, Drechslera avenae e Drechslera teresFRPH[FHomRGH
B. sorokiniana, que causa podridão comum das raízes.  
Desta forma, a rotação de culturas, além dos demais benefícios como a 
melhoria na ciclagem de nutrientes, na estruturação física do solo e no 
controle de plantas daninhas, também viabiliza o manejo integrado das 
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doenças que acometem os cereais de inverno e sobrevivem nos resíduos 
culturais mantidos no plantio direto.
Desta maneira, a monocultura, como na cultura de trigo, pode afetar negati-
vamente o rendimento de grãos e os componentes do rendimento. Pesqui-
sas com trigo mostraram que, intercalando com aveia ou feijão, se produz 
mais do que a monocultura desse cereal (Slope; Etheridge, 1971). Selman 
(1975) também demonstrou que melhores rendimentos de grãos de trigo 
foram obtidos quando este foi  substituído por outra cultura de inverno, por 
um ou dois anos, em relação ao cultivo sucessivo dessa gramínea.
Escolha das espécies para ser utilizadas em sistemas 
de rotação de culturas
A escolha das culturas que poderão constituir um sistema de rotação de-
pende de vários fatores, entre os quais destaca-se a habilidade para so-
OXFLRQDUSUREOHPDVHVSHFt¿FRVSRUH[HPSORFRQWUROHGHGRHQoDVUDGLFX-
ODUHVD¿QDOLGDGHGHXVRSDUDJUmRVIRUUDJHPRXFREHUWXUDGHVRORH
principalmente, os aspectos econômicos  para a região em cultivo (Loomis; 
Connor, 2002). Desde a antiguidade, as leguminosas têm sido utilizadas 
SDUDGLYHUVDV¿QDOLGDGHV(QWUHHODVGHVWDFDVHFRQWURODUGRHQoDVSODQWDV
daninhas e insetos (Monegat, 1991); diminuir a erosão dos solos (Denardin 
et al., 2005); e fornecer nitrogênio às culturas em sucessão (Santos et al., 
2001a). Algumas leguminosas têm grande importância econômica, como 
a soja (Figura 1), enquanto outras têm sido usadas, principalmente, para 
cobertura de solo e adubação verde, como o tremoço, a ervilhaca (Figura 
DVHUUDGHODHQWUHRXWUDV6DQWRV5HLV2YDORUGDVOHJXPLQRVDV
como adubo verde, deve ser melhor avaliado quando se considera que a 
semeadura de algumas espécies, como ervilhacas e serradela, constituem 
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importantes fontes de nitrogênio. Nas comparações iniciais, realizadas na 
Embrapa Trigo, entre espécies de leguminosas de inverno, não foram ob-
servadas diferenças entre as médias de rendimento de grãos de milho, 
quando este foi antecedido por trevo vesiculoso ou tremoço branco (Santos 
et al., 1987a), por ervilhaca comum, serradela e tremoço branco (Muzilli, 
1R,QVWLWXWRGH3HVTXLVDGR3DUDQiPHVPDWHQGrQFLDIRLREVHUYDGD
quando foi utilizada ervilhaca e serradela (Santos et al., 1987a) e ervilhaca 
FRPXPHWUHPRoR6DQWRVHWDOE(PH[SHULPHQWRVGHFDPSRQR
Rio Grande do Sul, foi obtido, sem adubação nitrogenada de cobertura, 
rendimentos de grãos de milho entre 3,6 t/ha e 9,8 t/ha, com ervilhaca co-
mum e serradela (Pöttker; Roman, 1994; Santos; Pöttker, 1990), e de 6,9 t/
Figura 1. Soja.
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ha a 7,6 t/ha, com ervilhaca comum e tremoço, no Paraná (Santos; Pereira, 
1994). Resultados da Embrapa Trigo e da Fundação Agrária de Pesquisa 
Agronômica (Fapa), de Guarapuava, PR, onde se comparou o rendimento 
GHJUmRVGHPLOKRDSyVHUYLOKDFDFRPXPRXDSyVWUHPRoRD]XOSRUFLQFR
anos, mostraram que o milho cultivado sobre resteva de ervilhaca comum, 
UHQGHXPDLVTXHRFXOWLYDGRDSyVWUHPRoR6DQWRV3HUHLUD1HVVH
período de estudo, o tremoço produziu menor quantidade de matéria seca 
do que nos períodos anteriores. 
Figura 2. Ervilhaca.
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Efeito alelopáticos dos resíduos culturais
2VUHVtGXRVFXOWXUDLVTXHSermanecem na superfície do solo de um cul-
tivo para outro, desempenham papel importante no sistema plantio dire-
to, pois controlam a erosão, conservam a fertilidade e a umidade do solo 
e, também, reduzem a incidência de plantas daninhas (Roman; Didonet, 
1990). Além desses efeitos, os resíduos culturais podem proporcionar efei-
tos negativos sobre o crescimento de culturas, os quais estão relacionados 
aos efeitos alelopáticos sobre o desenvolvimento de plantas e de agentes 
¿WRSDWRJrQLFRVTXHVHPXOWLSOLFDPHPWHFLGRVPRUWRVGHL[DGRVQDVXSHU-
fície do solo, causando diminuição do rendimento de grãos de culturas em 
sucessão (Almeida, 1988; Santos; Reis, 1991; Santos; Tonet, 1997). Esse 
efeito depende, por sua vez, do tipo, da distribuição e da quantidade de 
resíduo cultural.
As aveias (branca e preta) para cobertura de solo no inverno, geralmente 
produzem maior quantidade de massa seca, em relação a  outras  gramí-
QHDVWDLVFRPRFHYDGDWULJRHWULWLFDOHDSyVDFROKHLWDGRVJUmRV5RPDQ
1990). A ervilhaca e a colza produzem quantidades intermediárias, e a cul-
tura de linho gera menor produção de massa seca residual.
$WD[DGHGHFRPSRVLomRGHUHVtGXRVYHJHWDLVGHSHQGHGHYiULRVIDWRUHV
De acordo com Kochhann e Selles (1991), quando resíduos culturais são 
incorporados ao solo, os materiais orgânicos aumentam a superfície de 
contato com as partículas de solo e são colonizados rapidamente pelos 
microrganismos, que usam os resíduos como substrato, decompondo-os. 
6HHVVHVUHVtGXRVSHUPDQHFHPQDVXSHUItFLHGRVRORDWD[DGHGHFRPSR-
sição será menor do que quando incorporados, pois os microrganimos de-
compositores terão acesso limitado ao substrato. Além disso, na superfície, 
os resíduos permanecem secos por períodos de tempo mais longos do que 
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quando incorporados, reduzindo a atividade microbiana e, consequente-
PHQWHUHGX]LQGRDWD[DGHGHFRPSRVLomR
A alelopatia entre plantas tem interesse agronômico, especialmente no que 
diz respeito às técnicas de rotação ou sucessão de culturas sob plantio 
GLUHWR 2V WUDEDOKRV GHVHQYROYLGRV QD (PEUDSD7ULJR WrP GHPRQVWUDGR
alguns efeitos entre culturas, que podem, pelo menos em parte, ser 
DWULEXtGRVDHIHLWRVDOHORSiWLFRV2UHQGLPHQWRGHJUmRVHDHVWDWXUDGDV
plantas de soja foram afetados pelos resíduos de aveia branca, de colza 
e de linho (Santos et al., 1989, 1998; Santos; Lhamby, 1996). Em trabalho 
realizado por Santos et al. (1989), a menor estatura de plantas ocorreu na 
VRMDFXOWLYDGDDSyVFRO]DHPFRPSDUDomRjVRMDFXOWLYDGDDSyV WULJR$
HVWDWXUDGDVRMDFXOWLYDGDDSyVDYHLDEUDQFDHDSyVOLQKRWDPEpPPRVWURX
algum efeito. Em outros trabalhos conduzidos por Santos e Lhamby (1996) 
e por Santos et al. (1998), o menor rendimento de grãos e a menor estatura 
de soja foram relacionados à inadequada cobertura de solo proporcionada 
pelo linho, em relação à aveia branca, à aveia preta, à cevada ou ao trigo.
Por outro lado, a ciclagem de nutrientes é muito importante nos sistemas 
agrícolas que mantém resíduos vegetais na superfície do solo, especial-
PHQWHQRVFOLPDVWURSLFDLVHVXEWURSLFDLVHPTXHpLQWHQVDDOL[LYLDomRGH
cátions básicos (cálcio, magnésio e potássio).
Ciclagem de nutrientes em sistemas de rotação de 
culturas
2HIHLWRGDFLFODJHPpPDLVLPSRUWDQWHFRPHPSUHJRGHSODQWDVOHJXPLQR-
sas, como adubação verde, em sistemas de rotação de culturas (Monegat, 
1991). Assim, leguminosas incorporam ao solo maior quantidade de nitro-
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gênio do que as gramíneas. Desta maneira, a rotação de culturas melhora 
LJXDOPHQWHRVDWULEXWRVItVLFRVTXtPLFRVHELROyJLFRVGRVRORSURPRYHQ-
do melhores condições de desenvolvimento às culturas. Santos e Siqueira 
(1996), estudando sistemas de rotação de culturas com cevada, observa-
ram menor teor de matéria orgânica na monocultura cevada/soja, em com-
paração aos demais sistemas de rotação de culturas, na camada de 0-5 
cm. A diferença cumulativa no aporte de biomassa, na camada de 0-5 cm, 
de aveia branca e de ervilhaca, no inverno, e de milho, no verão, contribuiu 
para manter o teor de matéria orgânica mais elevado nos sistemas cevada/
soja e ervilhaca/milho; cevada/soja, linho/soja e ervilhaca/milho; e cevada/
soja, linho/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho do que na sucessão 
cevada/soja. Nas demais camadas de solo, não houve diferenças no teor 
de matéria orgânica entre sistemas.
A manutenção do teor de matéria orgânica no plantio direto, em valores 
PDLVHOHYDGRVDSHQDVQDFDPDGDVXSHU¿FLDOGRVRORGHFRUUHGRDF~PXOR
de resíduos vegetais sobre a superfície do mesmo em função da ausência 
de incorporação física destes pela  aração e gradagem, o que diminui a 
WD[DGHPLQHUDOL]DomR
Santos e Tomm (1996, 1998), estudando sistemas de rotação de culturas 
FRPFHYDGDHFRPWULJRVRESODQWLRGLUHWRYHUL¿FDUDPHPDOJXQVVLVWHPDV
GLIHUHQoDVHPS+$O&D0JPDWpULDRUJkQLFD3H.GRVROR2HIHLWR
mais destacado observado por Santos e Tomm (1999), consistiu na mono-
cultura trigo/soja que apresentou na camada de 0 a 5 cm, maior teor de P 
(12,0 mg/dm3) do que os sistemas: trigo/soja e aveia branca/soja (6,4 mg/
dm3); trigo/soja, ervilhaca/milho e aveia branca/soja (7,0 mg/dm3); e trigo/
soja, ervilhaca/milho, cevada/soja e aveia branca/soja (7,1 mg/dm3 ,VVR
SRGHVHUDWULEXtGRDRPHQRUFRQVXPRHH[WUDomRGH3QDPRQRFXOWXUDGR
que nas rotações de culturas.
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Efeito de sistemas de rotação de culturas no 
dispêndio de energia
Do ponto de vista energético, assume importância crescente o conheci-
mento do desempenho dos sistemas de rotação de culturas. Tem sido ob-
servado que, toda vez que se acrescentam novos fatores para moderni-
]DUDDJULFXOWXUDSRGHVHHVWDULQWHQVL¿FDQGRRXVRGHHQHUJLD'H0RUL
6HHVVHFRQVXPRGHHQHUJLDIRUH¿FLHQWHPHQWHDSURYHLWDGRHPVLV-
temas de rotação de culturas, pode-se, a médio e longo prazos, garantir a 
estabilidade e a elevação do rendimento de grãos das espécies cultivadas 
e da rentabilidade da propriedade rural.
No Brasil, também têm sido realizados estudos relacionados à conversão e 
ao balanço energético entre as espécies, isoladamente, ou as despesas de 
uma propriedade agrícola. Destes estudos, destacaram-se  os de Quesada 
et al. (1987), Quesada e Costa Beber (1990) e Monegat (1998). No estudo 
de Quesada et al. (1987) foi avaliado o balanço energético das culturas de 
arroz (119.579 kcal/ha), cana de açúcar (40.188 kcal/ha), fumo (323 kcal/
ha), mandioca (145.594 kcal/ha), milho (149.613 kcal/ha), soja (504.528 
kcal/ha) e trigo (316.014 kcal/ha), nos muncípios de Cachoeira do Sul e 
Agudo, no Rio Grande do Sul. Quesada e Costa Beber (1990) avaliaram 
QR0XQLFtSLRGH,ELUXEi56REDODQoRHQHUJpWLFRGRFXVWRNFDO
KDHGRUHQGLPHQWRNFDOKDGHXPDSURSULHGDGHUXUDO([LVWHP
relativamente, poucos trabalhos sobre conversão e balanço energético em 
sistemas com rotação de culturas, entre os quais encontram-se os de San-
tos et al. (2000; 2001b). Santos et al. (2000) estudaram em Passo Fun-
do, RS, o balanço energético para sistemas de rotação de culturas para 
triticale: (triticale/soja: 18.643 Mcal/ha; triticale/soja e aveia branca/soja: 
20.552 Mcal/ha; triticale/soja e ervilhaca/milho: 14.014 Mcal/ha; triticale/
soja, ervilhaca/milho e aveia branca/soja: 17.728 Mcal/ha; e triticale/soja, 
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triticale/soja, ervilhaca/milho e aveia branca/soja: 17.806 Mcal/ha) e Santos 
et al. (2001b) estudaram sistemas de rotação de culturas para trigo: (tri-
go/soja: 15.998 Mcal/ha; trigo/soja, ervilhaca/milho: 19.239 Mcal/ha; trigo/
soja, aveia branca/soja, linho/soja e ervilhaca/milho: 18.618 Mcal/ha; trigo/
soja, trigo/soja, aveia preta/soja e ervilhaca/milho: 19.646 Mcal/ha; trigo/
soja, trigo, aveia branca/soja, linho/soja e ervilhaca milho: 18.702 Mcal/ha; 
e pousio/soja: 10.279 Mcal/ha).
Efeito da rotação de culturas na diminuição dos 
riscos que afetam o rendimento de grãos dos cereais 
de inverno
A atividade agrícola é afetada por grande número de riscos e incertezas, 
que afetam o desenvolvimento de culturas produtoras de grãos. Esses fa-
tores que têm origem nas variações naturais incluem quantidade e distri-
buição das precipitações pluviais, temperatura do ar, incidência de pragas, 
GRHQoDVSODQWDVGDQLQKDVHRXWURVIDWRUHV$PEURVL=HQWQHU$R
PHVPR WHPSR H[LVWH XP ULVFR HFRQ{PLFR RX GHPHUFDGR GHULYDGR GH
mudanças no preço dos produtos ou dos insumos e nas oportunidades de 
mercado.
2QtYHOGHULVFRSRGHVHUGLPLQXtGRPHGLDQWHDDGRomRGHSUiWLFDVDJUtFR-
ODVTXHOHYHPjGLYHUVL¿FDomRGDSURGXomR$URWDomRGHFXOWXUDVUHVXOWD
HPGLYHUVL¿FDomRGDSURGXomRHHPGLPLQXLomRGH ULVFRV 6LOYD'KHLQ
1994).
'HDFRUGRFRP$PEURVLH=HQWQHUDDGRomRGHVLVWHPDVGHPDQHMR
conservacionistas (plantio direto), que visam manter ou aumentar as condi-
ções dos solos favoráveis à produção, podem reduzir os efeitos do risco de 
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ambiente, enquanto o uso de sistemas de rotação de culturas mais diversi-
¿FDGRVSRGHGLPLQXLURULVFRHFRQ{PLFR$OpPGLVVRWRUQDVHQHFHVViULRD
incorporação da análise de risco à avaliação econômica nos estudos sobre 
rotação de culturas. Assim, além das informações sobre rentabilidade de 
determinada tecnologia, o agricultor poderia antecipar o risco que estaria 
sujeito quando da adoção de determinada tecnologia (Porto et al., 1982).
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